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概要
月面に小天体が高速度で衝突した際に生じる閃光を月面衝突閃光と呼ぶ。
月の地殻構造や月の起源と進化に関する研究が月の地震計のデータ解析か
ら行われているが、この閃光を観測することで、衝突由来の月震の震源位置
や発生時刻、衝突エネルギー (小天体の運動エネルギー)がわかるため、月
震研究への応用が期待されている。また、今後月の地震計が 1つでも月震研
究が進められるような計画が考えられており、そのサポートとして月面衝突
閃光の地上観測が重要となっている。そのため本研究では、実際の観測によ
り月面衝突閃光のスペクトルを求め、閃光をとらえるのに適した波長帯を調
べた。
2018年 4月 21日と 2018年 12月 15日の観測で検出された閃光について
解析を行った。その結果、4月 21日の閃光は黒体放射では近似できないこ
とがわかった。これは、大気中の水蒸気の影響があった可能性と、月面衝突
閃光には黒体放射ではないものが存在する可能性を示唆している。また、12
月 15日の閃光はすべて黒体放射で近似でき、1つを除いて閃光スペクトルは
700 nm以降にピークを持つことがわかった。また、黒体放射を仮定すると、
今回得られた閃光の温度は約 2500～4000 Kであり、その時のピーク波長は
700～1100 nmである。このことから、一般に月面衝突閃光は 700～1100 nm
にピークを持つと考えられるため、閃光をとらえるのに適した波長帯は 700
～1100 nmと考えられる。
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1 序論
月面に小天体が高速度で衝突した際に生じる閃光を月面衝突閃光と呼ぶ。
この閃光を観測することで、衝突由来の月の地震 (以下月震と呼ぶ)の震源
位置や発生時刻、衝突エネルギー (小天体の運動エネルギー) がわかる。こ
れを月の地震計のデータと合わせることで、地震波の伝わる速度などから月
の地殻構造の解明、さらに月の成り立ちを推測することができる [1]。
月面衝突閃光は 1999年に初めて観測され、以降日本やアメリカ、スペイ
ンなどで観測が行われている。一般的な閃光は 6～7等級と非常に暗いため、
月齢 3～8、23～28 までの数日間、月の夜側でしか観測ができない [2]。ま
た、観測は天候にも左右され実際の観測可能日数は非常に少ない。
現在は超小型探査機を用いて宇宙空間から月面衝突閃光の観測を行う
EQUULEUS 計画 [3] や、日本－フランス間でリレー方式の観測を行い、
継続観測時間の増加や将来の月震観測への応用を狙いとする SAKURA
プログラム [4] が実施されている。また、NASA の MSFC[7] や ESA の
NELIOTA[8] など、世界的にも月面衝突閃光の観測、研究が進められてお
り、初観測からの約 20年間で全世界での総観測数は 400件以上あるが、月
震研究への応用は進んでいない。
SAKURAプログラムでは月震研究の将来像として、月の地震計が 1つだ
けでも月の構造把握ができることを目標としており、そのためには月面衝突
閃光の多地点観測が重要となっている。多地点観測を現実的にするためには
月面衝突閃光の観測に適した機材を把握する必要があるが、現状月面衝突閃
光のスペクトルに関する情報は、本研究室卒業の、千、千田、八木澤卒業論
文 [9][10][11]内の計 5件と非常に少ない。以上から、本研究ではこのプログ
ラムの一環として、今後簡易的な望遠鏡でも効率的に観測ができ、月震に応
用できるデータ数を増やせる環境を整えることを目的とし、月面衝突閃光の
スペクトルを調べ、観測に適したカメラの感度特性を検討する。
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2 観測
2.1 観測機材
観測は、口径 28 cm のシュミットカセグレン式望遠鏡 (図 1) に分光カ
メラ (図 2)を取り付けて行った。望遠鏡は本来焦点距離 2800 mm(F10)だ
が、レデューサーを使用し F3.3 とした。また、分光カメラは CCD カメ
ラ (Grasshopper3、Pointgrey社)と透過型ブレーズド回折格子 (70本/mm、
Edmund optics社)から成る。
図 1 口径 28cm シュミットカセグレン式望遠鏡。　赤道儀に天体自動導入コントローラ (Sky Sensor
2000、Vixen社)を接続し、目標天体を自動追尾する。
5
図 2 分光カメラ。　 CCD上のカバーガラスに回折格子を接着している。
6
2.2 観測方法
観測は電気通信大学東 3号館屋上で毎月月齢 3～8の期間に行い、月の夜
側 (地球照)を撮影した。録画には Fire Capture v2.5(フリーソフト)[12]を
用い、ser形式で動画を保存した。設定は、ビニングありの場合、階調 16 bit、
Gain 2400(MAX)、Exp. 16 msとし、ビニングなしの場合、階調 16 bit(た
だし、有効なのは 14 bit)、Gain 2400(MAX)、Exp. 25 msとした。また、
月面衝突閃光候補を解析する際に比較に用いるため、30分おきに録画を停止
し、設定は変えずに月の付近にある 9等前後の恒星 (比較星)を 100フレー
ム撮影した。比較星については、天体シミュレーションソフトウェアステラ
ナビゲータ 10(アストロアーツ社)[5]で位置を調べ、SIMBAD Astronomical
Database[6]で等級とスペクトル型を調べた。観測終了時には望遠鏡に蓋を
した状態 (ダーク)で観測時の設定ごとに 100フレームずつ撮影した。
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3 月面衝突閃光の検出・解析
3.1 検出方法
検出には本研究室で開発した ser scan2（図 3）[13]というソフトウェアを
用いた。ser scan2は、録画データの中のあるフレーム、ある画素の明るさ
が前後のフレームと比較して予め設定した閾値よりも明るくなっているもの
を検出し、その画素に印をつけた bmp画像を保存する。同時に、録画時の
設定や検出位置などに関する情報を txtファイルで保存する。検出をかける
際には、動画内のタイムスタンプや宇宙空間、月の明るい部分など、検出範
囲外にマスクをかけることができる。
図 3 ser scan2。　検出をかけたい動画を選び、閾値や手動マスク範囲などを設定する。さらに、検出を
開始、終了するフレーム番号や検出数上限、自動でマスクをかける青赤領域、画面全体の明度をそれぞれ
設定し検出ボタンを押すと自動で検出作業を行う。
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3.2 解析方法
前述の検出方法により検出された月面衝突閃光候補と比較星について、
バックグラウンド、ダーク処理を施す。この操作には、本研究室で開発した、
ser reduction、ser average2、ser average and reduction、ser to fits csv[13]
を用いる。
比較星では星の像を挟んで上下の宇宙空間を平均しバックグラウンドとす
る。観測終了時に撮影したダークを ser average2で平均し fits画像へ変換す
る。比較星では、ser average and reductonで比較星動画を平均し、ダーク
処理を行い、星の 0次像の最も明るい画素を中心として、上下 10画素、左
10画素、右 40画素の範囲の結果を csv形式で保存する。バックグラウンド
処理については Excel上で等高線グラフを用いて星と宇宙空間の境目を主観
で判断し、バックグラウンドの各列の平均を求め星部分から減算する。
閃光候補については、検出のあったフレームとその前後 100 フレームを
SER Player(フリーソフト)[14]で取り出し、閃光候補の前後を平均したもの
をバックグラウンドとして用いる。閃光候補は ser reductionでダーク処理
を行ったのち、ser average2でバックグラウンドの平均 fits画像と標準偏差
の csvファイルを作成する。このとき、ずらせて平均にチェックを入れ、月
の輪郭線を範囲選択し、基準フレームを検出のあったフレームとして平均処
理をする。ser to fits csvで検出フレームからバックグラウンドを差し引い
た fits画像を保存する。
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処理の終わった月面衝突閃光と比較星については本研究室卒業の柿沼氏の
論文 [15]に基づき、太陽の等級などのデータも用いて以下の手順で解析を行
う。波長 λについては付録分光特性 A参照。
まず、太陽光の分光フラックスを 5777 K(T⊙、太陽の有効温度)の黒体放
射で近似し次のように表す。
F⊙(λ) = g⊙BT⊙(λ) (1)
ここで BT⊙(λ)は黒体の単位面積から単位波長あたりに放射されるフラック
スであり、g⊙は太陽定数 C⊙(1.37× 103 Wm−2)を含む次式で決まる定数で
ある。
g⊙ =
C⊙
σT 4⊙
(2)
星からの分光フラックスを温度 Ts の黒体放射で近似し、
Fs(λ) = gsBTs(λ) (3)
と表すと、ポグソンの式より次の関係が得られる。
Vs − V⊙ = −2.5 log 10
∫∞
0 Fs(λ)fV (λ)dλ∫∞
0 F⊙(λ)fV (λ)dλ
= −2.5 log 10 gs
∫∞
0 BTs(λ)fV (λ)dλ
g⊙
∫∞
0 BT⊙(λ)fV (λ)dλ
(4)
星の V 等級と温度が分かれば (4) 式から、gs が決まり、(3) 式で表される
星からの分光フラックスが分かる。星の温度に関しては、星が主系列星の場
合、B等級-V等級の値を用いて B − V = 9600Teff − 1.00[16]に代入して求め、
星が巨星の場合、V等級-K等級の値をもとに図 4[17]から導く。
また、星の R等級を次式で計算することもできる。
Rs −R⊙ = −2.5 log 10
∫∞
0 Fs(λ)fR(λ)dλ∫∞
0 F⊙(λ)fR(λ)dλ
= −2.5 log 10 gs
∫∞
0 BTs(λ)fR(λ)dλ
g⊙
∫∞
0 BT⊙(λ)fR(λ)dλ
(5)
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図 4 巨星における V-K と温度の関係 [17]。　横軸は V-K の値、縦軸は温度を示す。白抜きの丸は
Ridgway et al.(1980) のえんぺい法によるデータ。黒い四角は Di Benedetto & Rabbia(1987)、Dyck
et al.(1996)、Perrin et al.(1997)のマイケルソン干渉計によるデータ。
閃光のスペクトル (分光フラックス) は各波長での画像のカウント値を
Nf(λ)、Ns(λ)とおくと、
Ff(λ) = Fs(λ)
Nf(λ)
Ns(λ)
(6)
である。さらに、その R等級は次式で与えられる。
Rf −Rs = −2.5 log 10
∫∞
0 Ff(λ)fR(λ)dλ∫∞
0 Fs(λ)fR(λ)dλ
= −2.5 log 10
∫∞
0 Ff(λ)fR(λ)dλ
gs
∫∞
0 BTs(λ)fR(λ)dλ
(7)
以上で、C⊙ は太陽定数、fV、fR は Vバンド、Rバンドの応答関数 [18]、
T、V、Rは温度、V等級、R等級を表し、下付きの ⊙、s、f はそれぞれ太
陽、比較星、閃光を表す。太陽定数や太陽の温度、等級などは理科年表 [19]
の値を用いた。
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4 結果
複数個所で同時観測された閃光候補のうち、2018年 4月 21日に宇宙科学
研究所と同時観測されたもの 1点と 2018年 12月 15日 (ふたご座流星群)に
日本大学と同時観測されたうちの 5点について解析を行った。以下にその結
果を示す。
4.1 4月 21日の閃光
図 5 は 2018 年 4 月 21 日 20:52:07±3 s に宇宙科学研究所で同時観測し
たものである。この閃光の解析では、比較星として時刻 20:36 に撮影した
HIP32676を用いた。
図 5 2018年 4月 21日の閃光。　 20:52:07±3 s(JST)に電気通信大学と宇宙科学研究所で同時観測。こ
の時間の前後に月の周辺を通過する人工天体がないため月面衝突閃光と判断。
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図 6 4月 21日の閃光スペクトル。　横軸に波長 (nm)、縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)を示す。
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4.2 12月 15日の閃光
12月 15日は電気通信大学と日本大学の 2地点でとらえられた閃光候補が
13個あり、識別のため発光時刻の早いものから A、B、C...Mと番号をふっ
た。それを表 1に示す。時刻は日本大学が PCの時計をネット上の時刻をも
とに設定していたため、この値を最も正確であると仮定し決定した。±1 s
については、各観測地点で発光確認された時刻から導いた。また、衝突位置
は月面の 2つのクレーター (グリマルディ、アリスタルコス)と発光位置を
結んだ三角形と相似な図形をを Virtual Moon Atlas(フリーソフト)に描く
ことで導いた。我々の観測では A、B、E、H、I、L、M閃光が検出された。
C、D、F、J閃光は閃光自体が暗いものであったのか、観測は行っていたが
検出されなかった。また、G、K閃光は発光時刻に星の撮影などで録画を停
止していたため観測されなかった。
今回我々の観測で検出されたすべての閃光について解析を行った。各小々
節の閃光スペクトルのグラフでは、カメラの特性や大気吸収を考慮し 450
nm～800 nm 付近を有効値として最小 2 乗法を用いて温度をフィッティン
グした。
表 1 12月 15日の閃光候補
閃光名 時刻 (JST) 衝突位置
A閃光 17 : 17 : 06± 1 39◦W 21◦S
B閃光 17 : 29 : 33± 1 57◦W 30◦N
C閃光 17 : 58 : 48± 1 40◦W 30◦N
D閃光 18 : 09 : 46± 1 50◦W 5◦S
E閃光 18 : 44 : 04± 1 49◦W 26◦N
F閃光 18 : 46 : 15± 1 70◦W 5◦N
G閃光 19 : 23 : 06± 1 35◦W 15◦S
H閃光 19 : 25 : 41± 1 71◦W 60◦S
I閃光 19 : 28 : 45± 1 48◦W 12◦S
J閃光 19 : 35 : 55± 1 50◦W 30◦N
K閃光 19 : 54 : 33± 1 55◦W 25◦N
L閃光 20 : 22 : 11± 1 74◦W 3◦S
M閃光 20 : 35 : 51± 1 29◦W 23◦N
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4.2.1 A閃光
A閃光は 17:17:07.399(JST)の 1フレームに写っていた明るい閃光である
(図 7)。月面上の衝突位置は 39◦W、21◦S、付近には Gassendi Yクレーター
が存在する。比較星は時刻 17：08に観測した HIP116428である。
図 7 A閃光。　１フレーム目の様子。閃光部分が囲まれている。
図 8 A 閃光の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450
～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3264 K。
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4.2.2 B閃光
B閃光は 17:29:33±1 s(JST)から 3フレームにわたり写っていた (図 9)。
明るい閃光で、月面上の衝突位置は 57±1◦W、30±1◦N、付近にはDorsaWhis-
tonクレーターが存在する。比較星は時刻 17：42に観測した HIP116428で
ある。
図 9 B閃光。　１フレーム目の様子。閃光部分が囲まれている。
図 10 B閃光 1フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3532 K。
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図 11 B閃光 2フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3409 K。
図 12 B閃光 3フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3258 K。
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4.2.3 E閃光
E閃光は 18:44:04.486(JST)の 1フレームに写っていたやや暗い閃光で、
画面上では 1 次像は見えない (図 13)。衝突位置は 49±1◦W、26±1◦N、付
近には De Gasparis F クレーターが存在する。比較星は同視野内にあった
GSC5829.354を用いた。
図 13 E閃光。　１フレーム目の様子。閃光部分が囲まれている。比較星は月の左上。
図 14 E閃光の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)を示す。450
～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3823 K。
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4.2.4 H閃光
H閃光は 19:25:41±1 s(JST)から 4フレーム写っていた (図 15)。非常に
明るく、0 次像に 1 部飽和している箇所があった。衝突位置は 71±1◦W、
60±1◦S、月の輪郭線上でとらえられた。付近のクレーターは Pingre F、比
較星は時刻 19:51に観測した HIP116834を用いた。
図 15 H閃光。　１フレーム目の様子。閃光部分が囲まれている。
図 16 H閃光 1フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 2952 K。
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図 17 H閃光 2フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 4751 K。
図 18 H閃光 3フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3998 K。
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図 19 H閃光 4フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 4162 K。
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4.2.5 I閃光
I 閃光は 19:28:45±1 s(JST) から 2 フレーム写っていた (図 20)。明るい
閃光で、衝突位置は 48± 1◦W、12± 1◦S、付近には Billy Bクレーターが存
在する。比較星は H閃光と同じ HIP116834を用いた。
図 20 I閃光。　１フレーム目の様子。閃光部分が囲まれている。
図 21 I閃光 1フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 4558 K。
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図 22 I閃光 2フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 4248 K。
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4.2.6 L閃光
L 閃光は 20:22:12.654(JST) に 1 フレーム写っていた明るい閃光である。
月面上の衝突位置は 74◦W、3◦S、付近には Riccioliクレーターが存在する。
比較星は H閃光と同じ HIP116834を用いた。
図 23 L閃光。　１フレーム目の様子。閃光部分が囲まれている。
図 24 L閃光の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)を示す。450
～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 2582 K。
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4.2.7 M閃光
M閃光は 20:35:51.015(JST)に 1フレーム写っていた暗い閃光で、1次像
もほぼ見えない (図 25)。月面上の衝突位置は 29±1◦W、23±1◦N、付近には
Eularクレーターが存在する。比較星は時刻 20：53に観測した HIP117052
を用いた。
図 25 M閃光。　１フレーム目の様子。閃光部分が囲まれている。
図 26 M閃光の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)を示す。450
～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 5464 K。
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5 考察
5.1 4月 21日の閃光
図 6 に対し、適当な温度での黒体放射との近似を試みたが、この閃光は
いかなる温度の黒体放射とも近似できないことがわかった。この結果に関し
ては、グラフの 900nm付近で大きく閃光スペクトルが下がっていることか
ら、水蒸気による吸収が考えられ、正確なスペクトルが求められていない可
能性がある。しかし、もしこのグラフが正確であるとすると、これまで月面
衝突閃光は黒体放射と考えられてきたがそれ以外の場合を考慮して観測、解
析を行わなければならない。また、この閃光について前述の解析方法に従
い R 等級を求めたところ、R = 7.13 ± 0.32 であった。今回比較に用いた
星は HIP32676である。さらに宇宙科学研究所で取得された閃光について、
HIP32676 とは別の比較星 HD265098 を用いて (5) 式から閃光の R 等級を
求めたところ、7.23等級という結果が得られた。以上より、4月 21日に検
出された閃光の等級は 7等級程度であることがわかった。
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5.2 12月 15日の閃光
5.2.1 A閃光
図 8 より、A 閃光は 700 nm 以降でグラフの落ち込みが激しく、誤差範
囲も大きくなっていることがわかる。このときの V、R 等級はそれぞれ、
8.45± 0.85、7.40± 0.88、黒体放射で近似した温度は 3264 Kであった。誤
差範囲が大きくなってしまった原因としては、比較星が月のそばにあったた
めバックグラウンドの値が通常の宇宙空間よりも高く、標準偏差も大きく
なってしまったこと、比較星の 0次像が数画素にわたり飽和していたため、
正確なカウント値が得られなかったことが考えられる。また、風の影響か比
較星撮影時 100フレームの間に像が動いていたことも画像を平均する際に影
響してしまった可能性がある。
5.2.2 B閃光
図 10～図 12より、B閃光では時間経過による変化はあまり見られないこ
とがわかる。発光時の温度も 3528 Kから 3260 Kまで 268 K(約 8%)と変
化量は非常に小さい。また、以下の表 2では B閃光のフレームごとの温度
と V、R等級を示す。
表 2 B閃光の等級
1フレーム目 2フレーム目 3フレーム目
温度 K 3528 3409 3260
V等級 7.79±0.33 8.23±0.51 8.21±0.56
R等級 6.68± 0.31 6.71± 0.41 7.29± 0.57
表 2 より、等級の変化量も温度の変化量とほぼ等しく、大きな変化はな
かった。R等級が V等級よりも明るいことから、この閃光は赤い光が強い
ということが等級からもわかる。
この B 閃光に関しては電気通信大学栗原誠弥氏が、別の望遠鏡、分光カ
メラで同時観測し、同様の解析方法で解析を行っている [20]。栗原氏の 1フ
レーム目から 3 フレーム目までのグラフを以下の図 27～29 に示す。なお、
この解析では比較星に TYC5829-1158-1 を用いている。これらのグラフを
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図 10～12と比較すると、温度に差はみられるもののグラフが有効範囲内で
右肩上がりになっていること、この傾向は時間経過によって変化しないこと
が共通している。温度に関しては各フレーム 1000 K程ずれがあるが、これ
は比較星が異なることが起因していると考えられる。また、こちらの結果で
は栗原氏のグラフよりエラーバーが大きく、500 nm以下で乱れているため
最小 2乗法でのフィッティングがうまく一致しなかったことも温度のずれに
関与していると考えられる。
図 27 B 閃光 1 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル
(W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450～800 nm の範囲で最小 2 乗法で求めた発光の温度は
2174 K。
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図 28 B 閃光 2 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル
(W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450～800 nm の範囲で最小 2 乗法で求めた発光の温度は
2158 K。
図 29 B 閃光 3 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル
(W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450～800 nm の範囲で最小 2 乗法で求めた発光の温度は
2008 K。
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5.2.3 E閃光
図 14より、E閃光は有効値の範囲内で最小 2乗法のグラフとおよそ一致
しており、発光時の温度は 3823 Kでほぼ間違いないと考えられる。このと
きの V、R等級はそれぞれ、8.17± 1.07、7.08± 0.82であった。等級の誤差
が大きい原因は E閃光が暗い閃光であったことと 1次像がほぼ見えなかっ
たことが考えられる。
5.2.4 H閃光
図 16～図 19 から、波形が時間とともに大きく変化していることがわか
る。また、温度を見ると、1フレーム目の 2952 Kに対し、2～4フレーム目
が 1000 K 以上も高くなっていることがわかる。これについては図 30 の x
座標 290～292の範囲からわかるように、1フレーム目の 0次像が飽和して
いたことにより正確な合計カウント値が得られないことや、0次像の重心が
不明確で波長にずれが生じている可能性があることが関係していると考え
られる。さらに、月の輪郭線上に閃光があったため、バックグラウンド処理
を施していても、0次像の広がりの一部にカウント値が不正確な箇所が存在
している可能性も考えられる。次の表 3では H閃光の温度と等級の変化を
示す。
図 30 H閃光のカウント値。　縦軸にカウント値、横軸に x座標を示す。1次処理およびバックグラウン
ド処理済み。右の山が 0次像、左の山が 1次像。
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表 3 H閃光の等級
1フレーム目 2フレーム目 3フレーム目 4フレーム目
温度 K 2952 4751 3998 4162
V等級 7.31±0.29 8.08± 0.74 9.27± 3.45 8.80±3.24
R等級 5.45± 0.14 6.56± 0.45 7.66± 2.85 7.57± 2.16
表 3を見る限り、等級においては減衰の様子に特異な点は見られない。た
だし、こちらも画素が飽和していたことを考えると 1 フレーム目の等級は
さらに明るくなっている可能性もあるため、一概に問題がないとは言えな
い。この結果を正しいと仮定するならば、V等級と比較して R等級が最大
で 1.86等級も明るくなっていることがわかり、非常に赤い発光であったと
考えられる。
5.2.5 I閃光
図 21 では、580 nm 付近を谷としてグラフが曲線を描いているように見
え、黒体放射の各温度のスペクトルとは一致していないように感じる。しか
し、図 22では他の閃光スペクトルのグラフと同様におおよそ一致している
ように見える。このときの等級は次の表 4に示す。
表 4 I閃光の等級
1フレーム目 2フレーム目
温度 K 4558 4248
V等級 8.21±0.56 8.50± 0.83
R等級 6.97± 0.51 7.45± 0.94
表 4では、1フレーム目と 2フレーム目を比較しても他の閃光と同様の減
衰を示しており、1フレーム目も異常はないと考えられる。図 21のグラフ
は 580 nm付近で沈んでいるためか、V等級は他の閃光の V等級よりも若
干暗くなっている。
この閃光に関しては電気通信大学栗原誠弥氏が、別の望遠鏡、分光カメラ
で同時観測し、同様の解析方法で解析を行っている [20]。栗原氏の 1フレー
ム目から 3フレーム目までのグラフを以下の図 31～33に示す。なお、この
解析においては比較星に TYC5829-354-1を用いている。栗原氏の観測では
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I閃光は 3フレームにわたって検出された。これらのグラフと図 21、22を
比較すると、図 21で見られたような 580 nm付近での落ち込みは見られな
いが、有効範囲内で右肩上がりになっているのは共通している。ただし、温
度に関しては大きくずれがあることがわかる。これに関して、図 21の 500
nm 以下における誤差範囲の大きさを考慮し、有効範囲を 500～800 nm と
して再度計算をおこなった。その結果を図 34,35に示す。有効範囲を再設定
した結果、最小 2乗法での温度が 2524、3050 Kと栗原氏の結果に近い値を
示した。以上から I閃光は温度 2500～3000 K程度の赤色発光であったとい
える。
図 31 I 閃光 1 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル
(W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450～800 nm の範囲で最小 2 乗法で求めた発光の温度は
2729 K。
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図 32 I 閃光 2 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル
(W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450～800 nm の範囲で最小 2 乗法で求めた発光の温度は
2384 K。
図 33 I 閃光 3 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル
(W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450～800 nm の範囲で最小 2 乗法で求めた発光の温度は
2850 K。
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図 34 I閃光 1フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。500～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 2524 K。
図 35 I閃光 2フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。500～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3050 K。
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5.2.6 L閃光
図 24より、L閃光は有効範囲内で最小 2乗法のグラフとおよそ一致して
おり、黒体放射を仮定すると発光時の温度は 2582 Kである考えられる。こ
のときの V、R等級はそれぞれ、8.55± 0.77、7.11± 0.51であった。黒体放
射のグラフや R等級が V等級よりも明るいことを踏まえると、L閃光は赤
色の発光をしていたと考えられる。
5.2.7 M閃光
M閃光は図 26からわかるように、他閃光のグラフよりも波長の短い 450
nm～600 nm付近で閃光スペクトルが大きな値を示している。M閃光の V、
R等級はそれぞれ、6.97± 0.49、7.26± 0.70であり、本論文内で唯一 R等級
が V等級よりも暗くなっており、M閃光は青い光を発していたと考えられ
る。しかし、等級はこと座のベガ (9600 K)を基準とし、それよりも温度の
低い黒体放射はすべて R 等級の方が明るい赤い発光となるはずである。こ
のことから、M閃光は月面衝突閃光ではない可能性がある。ただし、M閃
光は暗い閃光であったこと、月の明るい側に近かったことから、バックグラ
ウンドの処理を行っていても周辺光の影響があったことも考えられる。
この閃光に関しては電気通信大学南部幹也氏が別の望遠鏡、分光カメラで
同時観測し、同様の解析方法で解析を行っている [21]。以下の図 36にその
結果を示す。図 36では図 26同様にグラフが右肩下がりになっている。南部
氏の結果では閃光の有効範囲を 500～900 nmとして黒体放射での近似を行
い、その時の有効温度は 10501 Kであった。この有効範囲を 450～800 nm
に再設定し黒体放射で近似を行うと 8483 Kとなった。有効範囲の条件を揃
えたうえで、なお温度に大きく差が出ている原因としては、比較に用いた星
が異なっていること、観測時の設定の違い、エラーバーの範囲などが考えら
れる。まず、南部氏が解析に用いた星は TYC6331-1718-1、M型の巨星であ
るのに対し、こちらでは G型主系列星を用いていた。巨星と主系列星では
温度の求め方も異なるため差が生じる。次に、南部氏の観測では M閃光観
測時にビニングをしていたため光の情報がこちらと比較して少ないことも、
スペクトルに黒体放射を近似するうえで影響を与えていた可能性がある。そ
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して、こちらの解析では閃光スペクトルのエラーバーの範囲が大きく、近似
の精度が低いことが考えられる。
また、南部氏の論文によると、M閃光は像が左下から右上に向かって少し
伸びているようにみえる。ずれはあるもののどちらの論文でも他の閃光と比
較して温度が高いことやスペクトルの形が異なること、1フレームの間に動
きが見えることから、M閃光は人工天体の反射によるものである可能性が高
いと考えられる。
図 36 M閃光の閃光スペクトル (南部幹也氏解析)[21]。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波
長 (nm)を示す。比較星は TYC6331-1718-1。最小 2乗法の範囲は 500～900 nm、その時の温度は 10501
K。
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6 まとめ
本論文では 2018 年 4 月 21 日と 2018 年 12 月 15 日に、複数の観測地点
で同時観測した月面衝突閃光について解析を行った。その結果、4月 21日
の閃光は黒体放射では近似できないことがわかった。原因としては、大気中
の水蒸気によって光が吸収され、長波長側のスペクトルが不正確であった可
能性が考えられる。しかし、今回の結果から黒体放射以外の発光による月面
衝突閃光が存在する可能性も考慮する必要があるといえる。また、12月 15
日の閃光はすべて黒体放射で近似でき、1つを除いて閃光スペクトルは 700
nm以降にピークを持つことがわかった。等級においても 1つを除き、R等
級が V等級よりも高い値であった。これらは複数フレームにわたって写っ
た月面衝突閃光においても同様であり、時間経過による変化はないとわかっ
た。また、月面衝突閃光が黒体放射であると仮定するならば、今回得られた
各閃光温度は約 2500～4000 Kとなり、その時のピーク波長は約 700～1100
nmであるとわかる。以上から、一般に月面衝突閃光は 700～1100 nm付近
にピークを持つと考えられるため、観測には 700～1100 nmに高い感度をも
つカメラが適しているといえる。
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7 付録
分光特性
月面衝突閃光の解析をするために、観測機材の分光特性を調べる。ただ
し以下の実験 A～C では分光カメラに焦点距離 55 mm のレンズを取り付
け、絞りを実際に観測に用いた望遠鏡と同じ F3.3に設定した状態で感度特
性を調べる。また、実験 Dでは分光カメラを望遠鏡に取り付けた状態で星
TYC1735-927-1を撮像して特性を調べた。
A　分光特性評価実験 A
A.1　実験方法
この実験では、波長と 0 次-1 次像間の重心距離の関係を調べる。光源と
モノクロメータを光ファイバーで繋ぎ、モノクロメータで波長を 400 nmか
ら 800 nmまで 50 nmずつ変え、その光を光ファイバーで点光源にして分光
カメラで 100 フレーム撮影する (図 A1)。像は視野の中心に来るようにし、
波長を変更する度にゲインやフォーカス、露光時間を調節する。ビニングは
せず、階調を 16 bit に固定。また、各設定でカメラにキャップをした状態
(ダーク)も 100フレーム撮影する。実験 Aではムラ補正のため、白い画面
を 100フレーム撮影し平均したものをフラットとして 1次処理に用いる。
図 A1 実験 A、Bの様子。　 3100 Kの光源とモノクロメータを光ファイバーで繋ぎ、モノクロメータか
らの光はコア径 50 µmの光ファイバーで送る。ファイバーとカメラの間には、外部光を遮るためにスリッ
トの入った黒い板を挟んだ。
41
A.2　解析方法
解析には本研究室で開発した解析用ソフトウェア ser average and reduction[13]
で 100フレームを平均しダークとフラットの fits画像を準備する。これを用
いて 1次処理を施す。バックグラウンドの補正をした後 csv形式で保存し、
0次像と 1次像の明るさの重心座標 (単位は画素)を求める。
A.3　結果
図 A2 に像の一部を示す。上から 400 nm、450 nm、と 50 nm ずつ波長
が長くなっている。中心の像が 0次像、その右に 1次像、2次像、0次像の
左に－ 1次像、－ 2次像と広がっている。右側の色は波長の目安 (イメージ)
である。また、0次像の重心と 1次像の重心の間の距離を画素数で表したと
き、波長と距離の関係は図 A3のようになった。この図から、波長 λと画素
数 x の関係は以下の式で表される。ただしビニングをした際には x を 2 倍
する。
λ = 26.46x (1)
図 A2 単色光の分散の様子。　上から 400nm、450nm、500nm、550nm、600nm、650nm、700nm、
750nm、800nmである。
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図 A3 波長と 0次像からの距離の関係。　横軸に波長 (nm)、縦軸に 0次像からの距離を画素数で表している。
さらに、バックグラウンド補正後の 0次像のカウント値で規格化した-2、-
1、1、2次像のカウント値を次の表 A1に示す。ただし有効数字は 2桁とし
た。表 A1より、どの波長においても 1次像が最も明るく、-1、2、-2の順に
暗くなっていることがわかる。また、500 nmで像が最もあかるくなり、波
長が長くなるにつれて減衰していることも分かる。700 nm以降では-2次像
の値が非常に小さくなっているほか、2次像も背景とほとんど同化していた。
図 A4の波長と 1次像 / 0次像の関係をみると、波長が長くなるほど 0次
像に比べて 1次像が暗くなり、600 nm以降では明るさが半分以下になって
いることがわかる。また、400 nm、450 nmでは 0次像よりも 1次像の方が
明るいことも分かる。
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表 A1 -2～2次像の各波長でのカウント値
波長/nm -2次像 -1次像 1次像 2次像
400 4.8× 103 1.6× 104 3.5× 104 1.1× 104
450 5.1× 103 1.9× 104 3.1× 104 6.4× 103
500 7.9× 103 3.5× 104 5.0× 104 1.4× 104
550 4.6× 103 1.9× 104 3.9× 104 8.0× 103
600 2.8× 103 1.8× 104 2.2× 104 5.1× 103
650 3.1× 103 2.2× 104 3.1× 104 6.4× 103
700 3.9× 102 9.8× 103 1.4× 104 2.5× 103
750 7.3× 102 8.7× 103 1.3× 104 1.5× 103
800 3.8× 102 8.0× 103 1.1× 104 8.7× 102
図 A4 波長と 1次像 / 0次像の関係。　横軸に波長 (nm)、縦軸に 1次像 / 0次像を表している。
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B　分光特性評価実験 B
B.1　実験方法
この実験では、実験 Aで述べたものと同じ方法で、波長を 450 nmと 800
nmの 2種類とし、それぞれの波長で視野内 9か所を 100フレームずつ撮影
する。フォーカスとゲインはそれぞれの波長で調節する。ダークも 100 フ
レームずつ撮影する。実験 Bではムラ補正のため、白い画面を 100フレー
ム撮影し平均したものをフラットとして 1次処理に用いる。
B.2　解析方法
実験 Aと同様。
B.3　結果
各波長での 9 か所の 0 次像と 1 次像の明るさの重心間距離を図 B1 に示
す。図 B1の結果から、重心間距離の平均は 450 nmで 16.93 ± 0.56、800
nmで 30.35 ± 0.79となった。(1)式から波長を計算すると、452 ± 15 nm、
799 ± 21 nmとなり、(1)式から得られる波長には像の位置によって 20 nm
ほどの誤差があることが分かる。一方、図から左上から右下に向かうにつれ
て 0次像と 1次像の間の距離が増加していることも分かる。また、図 B2で
は各波長での 9か所の 1次像 / 0次像を示す。図 B2の結果から、800 nmで
は検出位置による変化はほぼ見られないことが分かった。しかし、450 nm
では最大で約 1.4 倍も値に差があることがわかる。このことから、波長の
短い光は視野内の位置によって波長にずれが生じる可能性があることが分
かった。
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450nmでの 0次-1次像間の距離 800nmでの 0次-1次像間の距離
図 B1 各波長での 0次-1次像間の距離
450nmでの 1次像 / 0次像 800nmでの 1次像 / 0次像
図 B2 各波長での 1次像 / 0次像
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C　分光特性評価実験 C
C.1　実験方法
実験の様子を図 C1 に示した。図 A1 に示した装置からモノクロメータ
を取り除き、光源とファイバ－の間に青いフィルタ (SCHOTT社、BG34、
2mm)を挟む。ビニングはせず、階調は 16 bitに設定する。フォーカスやゲ
インを合わせ、視野内 25か所で 100フレームずつ撮影する。ダークも 100
フレーム撮影する。
図 C1 実験 Cの様子。　モノクロメータを外し、光源とファイバーの間に青いフィルタを挟むことで、連
続光になっている。
C.2　解析方法
実験 A で述べたのと同様に解析を行うが、フラット補正は行わない。0
次像と 1 次像のそれぞれの合計カウント値を N0、N1 とし、カウントの和
N0 +N1 およびカウントの比 N0N1 を 25点それぞれで求める。
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C.3　結果
図 C2はカウント和を中心 (13)での値を 1として比で表している。また、
図 C3は 0次像と 1次像のカウントの比を表している。ノイズが大きく十分
な精度のスペクトルが得られない場合、スペクトルカメラを単なる測光に用
いることがありうる。この時、図 C2、C3をもとに、実際の月面衝突閃光や
比較星の位置によってカウント値に重みづけをすることで、観測機材による
影響を無くし等級などのより正確な値を求めることができる。
図 C2 25点それぞれでのカウント和。　中心 (13)を 1とした時の値を表し、左下がやや大きくなっている。
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図 C3 25点それぞれでのカウント比。　全体的に 0.5前後の値である。
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D　分光特性評価実験 D
D.1　実験方法
この実験では前述の分光特性評価実験 C を実際の星を用いて行った。
2018 年 11 月 15 日の月面衝突閃光観測後に天頂付近の星 TYC1735-927-1
を、ビニングなし、階調 16 bit、ゲイン 1600、露光時間 25 msで視野内 25
箇所で 100 フレームずつ撮影した。また、設定を変えずにダークを 100 フ
レーム撮影した。
D.2　解析方法
実験 Cと同様に解析を行う。実験 Dでは、波長と合計カウント値の関係、
0次像と 1次像の相関、中心との比を求めた。
D.3　結果
図 D1より、中心 (13)付近ではカウント和に大きなずれは見られないこと
が分かった。実験 Cでは左下が中心と比較してやや大きくなっていたが、今
回の結果からはその傾向は見られず、四隅が暗くなっていることがわかる。
また、今回の実験では視野内で星の位置をずらす際にコントローラを用いた
が、位置を決定した後も架台に内蔵されているモーターがわずかに動いてい
たため、2、9、21の撮影時に像が動いてしまっていた。このため、2、9、21
では画像を平均した際に像がぼやけてしまい、カウント和の値が低くなった
と考えられる。
図 D2と図 C3を比較すると、像が動いていた箇所のうち特に大きく動い
ていた 2と 21ではずれが大きいが、その他においては同程度の値を示して
いることがわかる。
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図 D1 25点それぞれでのカウント和。　中心 (13)を 1とした時の値を表している。
図 D2 25点それぞれでのカウント比。　 N0
N1
を有効数字 2桁で表示している。
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図 D3～D7では中心 (13)の値で規格化した際の各波長におけるカウント
の比を行ごとに示している。これらを見ると、400 nm以下では中心との比
が大きくずれていることがわかる。また、700 nm付近でも特に最も左の列
(青線)でずれが大きくなっているものが見受けられた。さらに、最も右の列
(赤線)においては全体的にずれが大きくなっていることも分かった。このこ
とから、検出位置によってはある波長帯でのカウント値の信頼性が低くなる
可能性があることが考えられる。ただし、中央の列 (黄線) ではどの行にお
いても大きなずれがなかった。この結果を表 1に適応させると、D、F、G、
I、L閃光の波長に対するカウント値は信頼性が高いといえる。
図 D3 1行目の各波長でのカウントの比。　中心 (13)との比を示している。
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図 D4 2行目の各波長でのカウントの比。　中心 (13)との比を示している。
図 D5 3行目の各波長でのカウントの比。　中心 (13)との比を示している。13は中心のため省略している。
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図 D6 4行目の各波長でのカウントの比。　中心 (13)との比を示している。
図 D7 5行目の各波長でのカウントの比。　中心 (13)との比を示している。
54
